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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 환형연소기에서 연소불안정성이 발생하는 당량비 조건과 노즐 개수에 따라서 대칭성파괴(Symmetry Breaking) 효과를 비교하였다. 일반적으로 환형연소기에서는 연소실의 길이가 짧으므로 종-방향 연소불안정성이 잘 발생하지 않으나, 발전용 가스터빈시스템의 트랜지션피스(Transition piece) 같은 덕트가 존재하였을 때는 연소불안정성이 발생하였다. 이 경우 덕트로 인하여 종-방향의 불안정성 모드만 관찰되었다. 5개의 희박노즐 개수와 당량비 조건에 따라서 대칭성파괴 특성을 조사하였는데, 당량비가 감소할수록 대칭성파괴 효과가 빠르게 발생하여 불안정성이 극적으로 사라지면서 진폭이 크게 감소하였다. 또한, 희박노즐 개수가 증가할수록 당량비 감소와 같은 현상이 나타나는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the effect of Symmetry Breaking was compared according to the equivalent ratio condition and the number of nozzles where combustion instability occurs in an annular combustor. Generally, due to the relatively short combustor length, a longitudinal instability was less likely to occur in the annular combustor, but the combustion instability sometimes happens when ducts such as transition piece in gas turbine power station are present. In this case, due to the duct, only the longitudinal instability mode is observed. The characteristics of Symmetry Breaking were investigated according to the number of five lean nozzles and the equivalent ratio combination, and as the equivalent ratio decreased, the effect of Symmetry Breaking rapidly occurred, and the instability was dramatically disappeared and the amplitude was greatly reduced. In addition, it was confirmed that as the number of lean nozzles increased, a phenomenon such as a reduction in the equivalent ratio appeared.
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      1. 서 론
      발전(發電)용 기관과 항공 및 발사체 등 추진기관의 가스터빈시스템에서 주로 발생되는 연소불안정성 현상으로는 열-음향 불안정성(Thermo acoustic instability)이 대표적인데, 이 현상은 화염에서 발생되는 열-방출 섭동(Heat release fluctuation)이 연소 압력파 또는 속도의 섭동(Pressure or velocity fluctuation)이 연소반응대로 공급되는 혼합기의 당량비 섭동(Equivalence ratio fluctuation) 등과 피드백(Feedback) 기구로 서로 맞물려 발생하는 불안정성으로 대개 커다란 소음과 진동을 동반하게 된다[1-5]. 이 경우 작은 소음과 진동은 무시할 수 있지만, 소음과 진동이 증폭된다면 운전 조건과 열효율에 큰 영향을 미치게 되며, 심한 경우 연관 부품들의 파괴와 운전정지 등 가스터빈시스템 전체에 큰 피해를 주게 된다[6-8].

      일반적으로 열-음향 불안정성은 단일 노즐의 연소시스템에서 주로 종-방향의 불안정성 모드(Longitudinal instability mode)가 나타나지만, 다수의 노즐이 원주상으로 구성된 환형 노즐을 모사한 캔 연소기에서는 연소실의 원주 및 직경이 종-방향의 길이와 유사하거나 크게 되면 종-방향의 불안정성 모드와 함께 방위-방향의 불안정성(Azimuthal instability) 모드가 발생할 수 있다[9-11]. 이 경우, 로켓 인젝터를 포함한 환형연소기에서 발생하는 열-음향 불안정성은 접선 모드(Tangential mode)와 반경방향 모드(Radial mode)가 방위-방향의 불안정성 모드로 구분이 되며, 방위-방향의 모드가 발생하게 되면 종-방향의 불안정성보다 고주파의 불안정성이 발생하게 되어 위험한 것으로 알려져 있다[12].

      환형연소기에서 발생하는 열-음향 불안정성 모드를 구분하는 방법에는 화염의 거동을 이미지로 취득하여 분석하는 방법보다는 다수의 압력센서를 이용하여 불안정성 모드를 판단하는 것이 명확하다. S. Candel은 4개의 압력센서를 사용하여 각 위치별 위상차를 통해 종-방향의 불안정성 모드와 방위-방향의 불안정성 모드를 구분하였으며, 다시 방위-방향의 불안정 모드를 회전모드(Spinning mode)와 고정모드(Standing mode)로 구분하였다[13]. J.R. Dawson은 회전비율(Spin ratio) 개념과 확률밀도함수(Probability density function, PDF) 분포도를 통하여 3 개의 압력센서에서 취득한 데이터를 통하여 시계방향의 진폭크기와 반시계방향의 진폭크기를 각각 정의한 후 회전비율을 통하여 회전모드와 고정모드를 구분하였다[14-15].

      열-음향 불안정성을 제어하기 위해 많은 연구들이 진행되었는데, 대표적으로는 헬름홀츠 공진기(Helmholtz resonator)를 사용하거나 스피커(Speaker)를 이용한 가진(Forcing)을 통해 화염의 응답을 확인하여 화염전달함수(Flame transfer function, FTF)로 분석하는 방법 등이 있다[16-19]. 또한, 환형연소기에서는 대칭성파괴(Symmetry Breaking, 이하 S.B) 기법을 사용해서 열-음향 불안정성을 감쇠시키는 방법이 있는데, 대칭성파괴는 방법에 따라서 기하학적인 대칭성파괴(Geometrical symmetry breaking)와 유동적인 대칭성파괴(Flow symmetry breaking)가 있다[20-24]. 기하학적 대칭성파괴는 벽막(Baffles)을 원주 상의 노즐 사이사이에 설치하거나 형상이 서로 다른 노즐들을 설치하는 방법들이 있으며, 유동적인 대칭성파괴는 다른 선회방향을 가지는 스월러(Swirler)를 설치하거나 각 노즐별 유량을 다르게 하는 방법 등이 있다.

      한편, 대형 발전용 가스터빈 연소기는 대개 다수의 캔-버너(Can burner)가 환형(Annular type)으로 배치되는 캔-환형 형태의 연소시스템으로 구성되는데, 캔-버너는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 환형으로 구성된 다수의 인젝터(Injector) 노즐들과 이들로부터 화염이 형성되는 연소실(Combustor) 그리고 연소실 후류에 트랜지션피스(Transition piece, 이하 TP)라는 덕트(Duct)형태로 일정한 길이를 갖는 연소가스 배출의 유로계 부분이 터빈노즐(Turbine nozzle)과 연결되게 된다. 이 경우 환형 노즐들로부터 형성된 다중(Multiple)화염의 연소불안정성은 수많은 인젝터 노즐의 로켓 엔진처럼 인젝터 군(群)의 노즐직경이 노즐길이와 비슷한 크기가 되어 발생되는 방위-방향의 연소불안정성 현상과는 달리, 비록 환형연소기 형태라도 TP라는 길이가 긴 덕트 영향으로 인해 종-방향 불안정성이 주도적으로 발생할 것으로 예상된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Can combustor image of gas-turbine power.
        
        

        

      

      이에 본 연구에서는 이와 같이 TP가 포함되어 연소실 길이가 긴 대형 발전용 가스터빈연소기의 실제시스템에서 연소불안정성을 제어하기 위해 기존 환형연소기에서 사용된 대칭성파괴법과는 달리 환형 노즐간 당량비 분포를 다르게 조절하는 “당량비 대칭성파괴”를 통해 연소불안정성을 억제할 수 있는 새로운 방법으로 제시하고자 한다. 이를 위해 TP 덕트를 고려한 실험실 규모의 모델 환형연소기를 제작하여 연소기의 운전 당량비를 총괄 당량비(Global equivalence ration)로 고정하되, 노즐 간 당량비를 서로 다르게 조절하는 경우 나타나는 연소불안정성 현상들에 대해서 조사하기로 한다. 따라서 본 연구는 이러한 “당량비 대칭성파괴”로 얻어진 연소불안정성 억제현상과 효과에 대한 선행적인 보고이며, 이러한 원인 규명에 대해서는 계속되는 후속 연구결과로 보고할 예정이다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법 및 조건
      
        2.1 실험장치 및 측정방법 
        본 연구에서 사용된 환형연소기의 개략도를 Fig. 2에 나타내었다. 환형연소기는 8개의 캔 노즐로 구성되어 있는데 미리 예혼합된 연료와 연소용 공기의 혼합기는 당량비 변화에 의한 대칭성파괴 효과를 얻기 위해 플레넘(Plenum) 역할의 상부 챔버(Upper chamber)와 하부 챔 버(Lower chamber) 안에서 각각 4개씩 구분된 캔 노즐튜브 하단의 홀(Hole)을 통해 연소기 덤프면(Dump plane)의 8개 노즐 출구에서 분사되도록 설계되었다. 이렇게 함으로써 각 챔버에서 캔 노즐 개수 조절과 노즐 튜브별 홀(Hole)들의 차단 정도에 따라 환형연소기의 총괄 당량비는 고정되면서 국부적으로 노즐별 당량비를 조절할 수 있게 된다. 덤프면에 위치한 각각의 캔 노즐 선단부에는 반시계 방향의 베인(Vane)형 스월러(Swirler)가 장착되었으며, 선회강도 수(Swirl number)는 다음의 식 (1)로 계산되는데 본 연구의 선회 강도 값은 0.83이다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of annular combustor.
          
          

          

        

        이 경우, R1은 노즐 튜브의 반경이며, R2는 스월러의 반경, θ는 스월러 각도를 의미한다.

        화염 가시화를 위하여 연소실 역할은 투명한 석영(Quartz)을 사용하였으며, 스월러 후단부분에 압력섭동을 측정하기 위한 홀이 90° 간격으로 8개의 노즐들 중에서 한 개씩 건너 4개의 캔에 존재한다. 조립된 두 개의 챔버에서 혼합기의 유동장이 균일하게 나오는지 확인하기 위하여 연소된 환형버너의 화염 이미지를 Fig. 3에 나타내었으며, 화염의 형상을 통해 8개 노즐에서 균일한 유동장이 형성되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            An image of the momentary flames for checking the uniform flow.
          
          

          

        

        연료는 LNG 연료의 주성분인 순도 99.95%인 고순도 메탄(Methane, CH4)을 사용하였으며, 산화제는 압축기로 공급된 공기를 사용하였다. 연료와 산화제 유량은 질량유량계인 MFC 밸브를 랩뷰 소프트웨어(Lab-VIEW software)와 NI 모듈(Module)을 사용하여 제어하였다. 유량제어 시 케이블 노이즈와 공급되는 가스압력에 의한 오차를 최소화하기 위하여 교정기(Calibrator)와 건식 가스미터(Dry gas meter)를 사용하여 전기신호에 따른 실제유량을 측정하여 교정된 값을 사용하였다.

        4개의 음압센서(PCB Piezotronics Inc., 43.62 mV/kPa)가 압력섭동 측정에 사용되었으며, 측정된 신호는 시그널 컨디셔너를 통하여 10 배로 증폭시켜 NI 모듈로 취득하였다. 취득한 압력섭동 데이터는 NI의 시그널 익스프레서 소프트웨어를 사용하여 주파수 및 위상차를 실시간으로 확인하였으며, 매트랩(Matlab, R2020a) 코딩으로 고속푸리에변환(Fast fourier transform, FFT)과 위상궤적(Phase portrait) 방법으로 분석하였다.

      

      
        2.2 실험 조건 및 방법
        본 연구의 실험조건을 선정하기 위하여 예비 테스트를 통해 자발 불안정성(Self-excited instability)이 발생하는 조건과 대칭성파괴 효과를 확인하였다. 이를 통하여 초기 8개 노즐 전체를 희박한 총괄 당량비 0.8로 고정하되 국부적으로 당량비가 다른 노즐개수를 조절하면서 대칭성파괴 효과가 나타나는 당량비 범위와 희박한 노즐개수 및 배치를 정하였는데, 본 연구에 사용된 실험조건과 노즐 배치도를 표 1과 Fig. 4에 나타내었다. 한 예로 Fig. 4 (c)인 Two lean 경우 8개 노즐 중 2개의 노즐에서는 총괄 당량비인 0.8보다 상대적으로 희박(Lean)한 혼합기가 분사되며, 나머지 6개 노즐에서는 총괄 당량비를 0.8로 맞추기 위해 상대적으로 0.8보다 과농(Rich)한 혼합기가 분사되게 된다. 이 경우 희박상태로 조절되는 희박노즐인 경우, 당량비는 5가지 조건 모두에서 0.75∼0.55까지 0.05 간격으로 조절되며, 상대적으로 과농한 노즐인 경우 총괄 당량비를 0.8로 맞추기 위해 해당되는 당량비로 조절하였다. 이런 식으로 나머지 조건들도 동일한 방법으로 당량비를 조절하였다. 다만, Six와 Seven Lean인 경우, 나머지 2개와 1개의 과농한 노즐로 총괄 당량비 0.8을 맞추기 위해선 이들 노즐의 당량비가 너무 과농해지며, 전체적으로 화염이 비예혼합 형태와 같은 휘염(Yellow flames)에다가 화염길이도 길어져 덕트 외부로 분출되는 경우라서 본 연구의 실험조건에서는 제외시켰다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental conditions without symmetry breaking for number of nozzles.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Fuel/Oxidizer
            	CH4/Compressor air
          

          
            	Quartz DIA. [mm]
            	30/70
          

          
            	Quartz length [mm]
            	50/50
          

          
            	Reynolds number
            	2500
          

          
            	One lean (Φ)
[Lean nozzle/Others]
            	0.8/0.8, 0.75/0.8, 0.7/0.81, 0.65/0.82, 0.6/0.83, 0.55/0.84
          

          
            	Two lean (Φ)
[Lean nozzle/Others]
            	0.8/0.8, 0.75/0.81, 0.7/0.83, 0.65/0.85, 0.6/0.86, 0.55/0.88
          

          
            	Three lean (Φ)
[Lean nozzle/Others]
            	0.8/0.8, 0.75/0.83, 0.7/0.86, 0.65/0.89, 0.6/0.92, 0.55/0.95
          

          
            	Four lean (Φ)
[Lean nozzle/Others]
            	0.8/0.8, 0.75/0.85, 0.7/0.9, 0.65/0.95, 0.6/1.00, 0.55/1.05
          

          
            	Five lean (Φ)
[Lean nozzle/Others]
            	0.8/0.8, 0.75/0.88, 0.7/0.97, 0.65/1.06, 0.6/1.15, 0.55/1.24
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagram of nozzle arrangement. (a) Without S. B (b) One lean, (c) Two lean, (d) Three lean, (e) Four lean, (f) Five lean.
          
          

          

        

        각 노즐에서의 레이놀즈 수는 2500으로 고정하였으며, 이 경우 노즐출구 유속은 5.7 m/s가 된다. 측정은 예비 테스트를 통해 찾은 당량비 0.8로 점화시키면 심한 소음과 함께 바로 연소불안정상태가 되는데, 이런 상태를 3 분 동안 유지한 후 각각의 노즐에 맞는 당량비로 조절한 후 역시 3 분 후에 50 kHz의 샘플링율로 5 초 동안의 데이터를 취득한 후 30 초 간격으로 5번씩 반복하여 측정하였다.

        이렇게 측정한 데이터들의 에러 바(Error bar)를 대표적으로 Two lean 경우에서 희박노즐의 당량비별로 Fig. 5에 나타내었다. 희박노즐의 당량비가 낮아지는 경우 주파수가 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 희박노즐에 비해 상대적으로 과농한 나머지 노즐들에서 당량비가 양론비에 가까워짐에 따라 온도에 비례하여 음속(sound speed)이 증가함에 따른 주파수 증가로 판단이 된다. 대칭성파괴를 위한 희박노즐 개수에는 무관하게 희박한 당량비로 옮겨갈수록 섭동압력의 진폭 값은 약간의 차이를 보이나 모든 조건에서 동일하게 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 모든 조건에서 대칭성파괴가 없는 당량비 0.8 에서는 희박노즐의 개수와 상관없이 350 Pa 정도로 진폭이 비슷한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Error bar for each experimental condition. (Two lean).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 대칭성파괴 효과 확인
        본 절에서는 TP를 고려한 발전용 가스터빈시스템의 연소불안정성를 모사하기 위해 랩-크기의 환형버너 후단에 연소실을 겸한 덕트를 설치하여 예비 테스트를 통해 연소불안정성 발생 여부에 해당하는 당량비, 레이놀즈 수 및 연소실 길이를 확인한 후, 연소불안정성이 크게 발생하는 조건들을 선정하여 대칭성파괴 효과를 조사하였다. 대칭성파괴 현상을 확인하기 위해 대표적으로 Two lean 조건에서 연소기 내부 압력섭동의 크기 변화를 Fig. 6에 나타내었으며, 압력 섭동 진폭은 서로 다른 노즐과 당량비로 인해 약간의 비대칭성이 보인다. 대칭성파괴가 없는, 즉 Fig. 6(a)와 같은 Without S.B 상태에서는, 매우 큰 소음과 함께 압력섭동이 큰 진폭에 일정한 크기의 한계주기(Limit cycle)성으로 진동하는 것을 볼 수 있다. 이후, 대칭성파괴 조건인 희박노즐 당량비가 0.55이고 과농노즐 당량비가 0.88인 Fig. 6(b)의 경우에서는 연소소음이 갑자기 사라지면서 압력섭동의 크기가 대폭 감소되는 것을 볼 수 있다. 이처럼 대칭성파괴 전⋅후에 따른 파형변화와 극적인 소음 감소현상은 나머지 모든 조건들에서도 동일하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Time signal on symmetry breaking with two lean.
          
          

          

        

        Fig. 7은 희박노즐이 한 개인 One lean에서 대칭성파괴에 따른 FFT 분석을 보여주고 있다. 그 결과 Fig. 7(a)와 같이 대칭성파괴를 하지 않은 당량비 0.8 상태에서는 322 Pa의 큰 진폭으로 연소불안정성이 발생하는 것을 볼 수 있다. 8개 노즐 중 7 개의 노즐을 통해 총괄 당량비를 0.8로 맞추는 대칭성파괴 구조를 가질 때, 즉 One lean인 경우에는 당량비 조건에 따라서 진폭이 154∼342 Pa 값들로 분포되는 것으로 나타났다. 그런데 One lean인 경우에는 모든 조건에서 대칭성파괴가 약하게나마 발생하여 연소불안정성이 발생하는 진폭들이 소폭 감소하였지만, 여전히 큰 불안정성이 존재하는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            FFT analysis results on symmetry breaking with one lean.
          
          

          

        

        Fig. 8인 Two lean에서는 대칭성파괴가 없는 당량비 0.8인 경우와 2개의 희박노즐에서 당량비가 0.65까지는 Fig. 7의 One lean인 조건과 비슷한 수준의 진폭 값으로 연소불안정이 계속 발생하는 것으로 나타났다. 그런데 이후 2개의 희박노즐 당량비가 0.6이 되면서부터 대칭성파괴 효과가 크게 발생하여 진폭이 1/10 수준인 33 Pa로 대폭 감소하였으며, 방금 전까지 발생하였던 큰 연소소음도 갑자기 사라지는 것으로 확인되었다. 이 경우 당량비가 0.55가 되면 압력섭동 값이 25 Pa로 더욱 작아지는 것을 볼 수 있다. Fig. 9는 Three lean 경우로 Two lean보다 이른 당량비 0.65에서 대칭성파괴 효과가 일찍 발생하였으며, 발생 시 진폭 값도 Two lean에서 33 Pa이였던 값이 18 Pa로 압력섭동 값도 확연하게 감소하는 것을 볼 수 있다. 이 경우 가장 낮은 진폭으로는 당량비 0.55에서 15 Pa로 나타났다. Fig. 10, 11은 Four lean과 Five lean 상태를 보여주는 것으로 앞서 Three lean인 경우와 유사하게 희박노즐의 개수가 증가하면서 대칭성파괴가 발생하게 되는 희박노즐의 당량비가 증가하게 되는 것을 볼 수 있으며, 이 경우에서도 대칭성파괴 효과가 나타나면서 압력섭동 값과 연소소음이 극적으로 사라지는 것을 확인할 수 있다. 특히, Five lean인 경우 대칭성파괴가 되자마자 대폭 감소된 진폭 값들은 측정 케이블 등의 주변 잡음(Noise)과 구분하기 힘들 정도로 매우 낮은 값으로 측정됨에 따라 해당 주파수 값에서 약간의 오차가 발생하는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            FFT analysis results on symmetry breaking with two lean.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            FFT analysis results on symmetry breaking with three lean.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            FFT analysis results on symmetry breaking with four lean.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            FFT analysis results on symmetry breaking with five lean.
          
          

          

        

        이상에서 살펴본 바에 의하면 희박한 노즐의 개수가 증가할수록 대칭성파괴 효과가 빠르게 발생한다는 것을 알 수 있으며, 희박노즐의 당량비 상태가 낮으면 낮을수록 대칭성파괴 효과가 강하게 발생하는 것을 확인하였다.

      

      
        3.2 위상궤적법에 의한 효과 확인
        이전 연구[25,26]에서와 같이 당량비 제어에 의한 대칭성파괴 효과를 FFT 분석으로 확인하였으나, 동일한 경향성을 확인하기 위해 대량의 주파수 데이터를 비교하기 쉽게 3차원 시간 공간 내에서 파형거동을 입체적으로 도식한 위상궤적도(Phase portrait diagram)를 대표적으로 Two lean 경우의 그래프를 Fig. 12에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            FFT Phase portraits of combustor pressure signals for nozzle arrangement of two lean.
          
          

          

        

        위상궤적 그래프는 동역학적 계(系)에서 초기 데이터에 차원별 간섭이 최소화되는 지연시간(Time delay) 값을 찾아 다량의 데이터를 3차원 공간에서 입체적으로 표현해 줌으로써 비선형시스템의 주기적인 거동을 시각적으로 구분하기 쉽게 보여주는 대표적인 모드분석 방법이다[26-27]. 이를 통해 표현되는 궤적도는 시간에 따른 데이터가 단일 혹은 복수의 어트랙터(Attractor) 그리고 한계주기진동(Limit cycle oscillation)을 갖는 정도에 따라 각각 일정한 형상의 궤적을 보여준다. 이 경우 궤적의 크기는 신호인 압력 진폭에 비례하며, 궤적의 굵기는 이런 거동의 어트랙터 숫자와 잡음신호(Noise) 등에 관여된다. 이때 궤적도의 기하학적 크기가 작은 점(Point) 형태로 나타나는 고정점 어트랙터는 동역학적 계에서 안정한(Stable) 상태를 유지하는 거동이며, 도우넛(Doughnut) 형태나 토러스(Torus) 모양의 (준)주기 어트랙터는 불안정한 상태를 의미한다.

        본 절에서는 앞에서 살펴본 당량비 제어를 통해 나타난 대칭성파괴 전⋅후의 압력섭동 데이터를 갖고 이들의 위상궤적도를 그린 후 궤적의 차이점과 특징에 대해서 조사하였다. 먼저, 대칭성파괴가 없는 Fig. 12(a)와 대칭성파괴 효과가 미미한 Fig. 12 (b), (d)인 경우, 보는 바와 같이 압력섭동에서 진폭이 크게 변하질 않아 궤적의 크기가 여전히 크게 유지되나 궤적의 굵기는 Fig. 12 (c)에 비해 상대적으로 얇은 것을 볼 수 있다. 이는 비록 선(Line)처럼 굵기가 매우 얇지는 않으나, 일정한 굵기를 가지고 있는 단일 어트랙터의 거동으로 판단된다. 이에 비해 연소가 동일하게 불안정한 상태로 유지되고 있는 Fig. 12(c)인 경우에서는, Fig. 8 (c)에서 보여진 진폭 값(346 Pa)에서도 확인할 수 있듯이 다른 불안정한 상태들인 Fig. 12 (a), (b), (d) 보다 궤적의 크기가 크게 나타났으며, 굵기 또한 이들에 비해 굵어지게 표시됨으로써 단일이 아닌 복수 어트랙터에 의한 거동임을 알 수 있다.

        Fig. 12(d)까지는 동역학적으로 진동하는 계가 불안정한 상태인 관계로 궤적의 크기가 크고 (준)주기성 어트랙터 형태인 도우넛 혹은 토러스 모양를 보이다가, 대칭성파괴 효과가 나타난 Fig. 12(e)에서는 궤적의 크기가 갑자기 작아지며 기하학적으로 점(point)과 유사한 크기로 수렴하여 고정점 어트랙터 형태로 진동모드가 바뀌는 것을 볼 수 있다. 이러한 현상은 앞 절 Fig. 8 (e)의 FFT 분석값(33 Pa)에서도 확인할 수 있듯이 대칭성파괴 효과가 강하게 발생하여 방금 전까지 매우 심했던 연소소음이 갑자기 소멸되는 것과 동시에 연소불안정성도 함께 사라졌다.

        한편, 흥미로운 현상은 대칭성파괴가 발생하기 전에는 항상 Fig. 12(a)와 (b)처럼 단일 어트랙터로 거동하던 모드가 Fig. 12(c)처럼 궤적의 굵기가 굵은 복수 어트랙터의 거동으로 바뀌다가 다시 Fig. 12(d)와 같은 단일 어트랙터 거동으로 회귀하는 현상을 거치면서 고정점 어트랙터 거동으로 안정화되는 것을 볼 수 있다. 이러한 현상은 본 연구의 조건들에서 매번 동일하게 발생하였는데, 대칭성파괴 효과가 나타나기 전에 잠시 궤적의 진폭이 커졌다가 다시 소폭 감소하면서 완전히 작아지는 거동을 보여, 일종의 분기(Bifurcation) 현상으로 사료된다.

        이처럼 “당량비 대칭성파괴” 효과로 연소불안정성이 급격하게 감소되거나 사라지게 되는 원인에 대해서는 본 연구의 범위 밖으로 현재 계속되는 연구를 진행 중에 있으나 환형 노즐에서 형성된 화염들 간의 상호작용(Interaction)이 주된 기구라고 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 환형연소기에서 발생하는 연소불안정성을 제어하는 새로운 방법으로 노즐 간 당량비 변화와 개수 조절을 통한 “당량비 대칭성파괴” 현상과 효과를 확인하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. 발전용 가스터빈 연소시스템의 트랜지션피스(TP)처럼 덕트로 인해 연소실 길이가 길어지는 경우 캔-버너와 같은 환형연소기에서 종-방향의 불안정성 모드가 발생하는 것을 확인하였다.


        	2. 본 연구 결과인 당량비 조건과 노즐 개수 조절을 통한 “당량비 대칭성파괴” 방법으로 환형연소기의 연소불안정성을 제어할 수 있었으며, 대칭성파괴 전후로 극적으로 연소불안정성과 연소소음이 감소되었다.


        	3. 대칭성 파괴 효과는 희박노즐의 당량비가 점차 낮아질수록 강해지며, 희박노즐의 개수가 증가할수록 대칭성파괴 효과가 발생하는 당량비 조건이 당겨지는 것을 알았다.


        	4. FFT 분석과 위상궤적도의 모드분석을 통해 대칭성파괴 효과를 파악하였으며, 두 가지 분석을 통해 같은 발생 효과를 확인하였다.


        	5. 대칭성파괴 효과에 대한 원인 규명은 본 연구의 범위 이외이나 환형연소기의 다중 노즐에서 화염들 간 상호작용으로 예상되어 추후 계속된 연구결과에서 보고하기로 하였다.
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